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１緒言
サーモサイフォンとは密度差により流体を作
動させ熱を伝える装置である！)．本研究では交
流器をもつ開放型二重管サーモサイフォンを用
いて自然冷熱(冬の寒さ）を利用し凍土を造成す
ることを目的としている２)．一般的に凍土の造
成には密閉型ヒートパイプが用いられるが多数
本が必要となるため，構造が簡単で製作，保守
の費用の低いサーモサイフォンがより適してい
ると考えられる．使用する装置は交流器と内部
管を有した二重管で，これらにより作動流体を
整流し性能の向上を図った．本実験では凍土造
成の予備実験として製氷実験を行い，その性能
について検討する．
２実験方法
2.1実験装置
Fig.１に実験装置概略図を示す．サーモサイフ
ォンはＳＧＰ-50Ａを使用し吸熱部０．９ｍ，断熱部
2.2ｍ，放熱部1.5ｍとした．吸熱部は水で満たさ
れた水槽(内側寸法３９５×４３５×900ｍｍ)に入って
おり，下端から１００ｍｍ毎に氷の外径を測る定規
が取り付けられている．断熱部は交流器と冷熱
輸送管からなる．吸熱部外側と放熱部内側，吸
熱部内側と放熱部外側は交流器を介して連結してお
り，これにより作動流体が整流される．放熱部には
フイン（１０９×１０９ｍｍ，１２０枚，ピッチ１０ｍｍ)が取り
付けられている．内部管はＶＰ３０を使用し，交流器
の上側を1.4ｍ，下側を2.9ｍとした．作動流体はエ
チレングリコール４０％水溶液を用いた．
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2.2実験目的
本研究では，自然冷熱の蓄熱方法として凍土
造成を行う熱伝達素子に交流器をもつ開放型二
重管サーモサイフォンを適用するための基礎的
な性能の把握を目的としている．
本実験では放熱部周囲温度による影響を明ら
かにするため水槽内で製氷実験を行い，その性
能について検討する．
2.3実験手順
実験は以下の手順で行った．
(1)水槽に水を，サーモサイフォンに作動流体を
満たす．
(2)ブラインクーラーで冷却した不凍液をギヤ
ポンプで熱交換器に通し，送風機で空気を送
り放熱部を冷却する．放熱部周囲温度は不凍
液温度とギヤポンプの流量により調節する．
(3)１時間毎に吸熱部を観察し，氷の生成が確認
された時間の３０分前を実験開始時間とする．
(4)８時間毎に半径方向の氷の厚さと各部の温
度を測定する．測定点は以下の通りである．
厚さ：吸熱部下端から１００ｍｍ毎に１０点．
温度：サーモサイフォン表面（放熱部５点，
断熱部７点，吸熱部４点），放熱部周囲，
吸熱部周囲．
(5)サーモサイフォン使用初期の能力を調べる
ため，４８時間後に実験を終了する．
2.4実験条件
.長さ：放熱部1.5ｍ，断熱部2.2ｍ，吸熱部0.9ｍ
・作動流体：エチレングリコール４０％水溶液
・放熱部平均風速：0.25ｍ/ｓ
上記条件の下，放熱部周囲（冷風）温度を
(1)-6℃，(2)-7℃，(3)=8℃と変えて氷の生成量を
測定し熱輸送量から性能を評価する．
３計算式
３．１熱輸送量
熱輪送呈ｇは単位時間当たりの吸熱量で，生
成した氷の体積から算出する‘氷の体積は生成
した氷を測定点で水平に分割し，水平断面を円
形，垂直断面を台形とみなし体積を算出しこれ
らを足し合わせることで求めた，吸熱量の算出
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式を式(1)に示す．
ｇ＝βﾘﾉz/rcxp・・・・．。・・・．（１）
ここでｇ：吸熱量［ｗ］，，｡：氷の密度
(=９１７[kg/ｍ３])，γ：氷の体積[ｍ３]，Ｌ：水の凝固
熱（=334×１０３[J/kg]），ｒｅｘｐ：実験時間（=４８×
3600[s])．
3.2熱伝達率
サーモサイフォンの性能を放熱部熱伝達率
方D’吸熱部熱伝達率ルＡにより評価する,AD，
AA’はそれぞれ式(2)，(3)により求める．
９．．．．．．．．．．（２）
ルp＝(zI-7bMD
ｇｏ・・・・・・・・（３）
ル淵＝(TバーrＤＭ淵
ここでルD，ルＡ：それぞれ放熱部，吸熱部熱
伝達率[Ｗ/ｍ２Ｋ]．Ｒ：熱抵抗[Ｋ/Ｗ]、７，，Ｔ,,：そ
れぞれ放熱部，吸熱部平均温度[Ｋ]．′４，，ＡＡ：そ
れぞれ放熱部，吸熱部表面積(＝1.37,0.17[ｍ２])．
４実験結果及び考察
4.1実験結果
Tablelに実験結果を示す．ここでＴ帥rは放熱
部周囲の空気の温度，ＴＡ’７１，７，はそれぞれ吸
熱部，断熱部，放熱部平均温度である．
吸熱部と断熱部の温度差が極めて小さく，断
熱部と放熱部の温度差が大きいのは交流器によ
る整流の効果である．断熱部は交流器の下側に
あるため表面温度は吸熱部から上昇する作動流
体の影響が大きく，吸熱部に近い温度となる．
放熱部で冷却された作動流体は交流器を通ると
内部管の内側へ流れるため断熱部の表面温度へ
の影響は小さい．
ＴａｂｌｅｌＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔａｎｄｙ
Tcmpcratll1℃[℃］
γ[Ｌ］
Tbir ７，Ａ 渦 ＴＤ
(1) -６．０ -０．２ -０．４ -３．７ ３．４
(2) 国７．０ -０．３ -０．５ -４，２ ４．１
(3) -８．０ -０．６ -１．０ -５．１ ６．４
4.2氷の生成
氷の体積の変化をFig.２に示す．放熱部周囲
－８
温度が低い程生成する氷の体積は大きくなって
いる．これは放熱部周囲温度が低い場合，作動
流体の温度も低くなるため吸熱量が増加するた
めである．
本実験範囲ではどの放熱部周囲温度において
も氷の体積はほぼ直線的に増加している．時間
の経過とともに氷の半径方向の厚さは増加し，
熱伝導に対する抵抗を増加する．一方，氷は成
長により表面積が増加するため伝熱面積が大き
くなる．これらより，氷の厚さによる熱伝導の
抵抗の増加を表面積の増加で打ち消すこととな
り，その結果一定の熱流が得られ氷の生成速度
が一定になったと考えられる，
管内では自然対流の抵抗になる可能'性があるが，
本実験範囲では高温度差による対流熱伝達率の
増加と氷の熱伝導率の増加のほうが支配的であ
るため放熱部周囲温度が低い程熱輸送量が大き
くなり，性能がよくなったと考えられる．
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4.3放熱部周囲温度による影響
放熱部周囲温度に対する熱伝達率をFig.３に
示す．放熱部周囲温度が低い程放熱部，吸熱部
熱伝達率は大きくなっている．
放熱部周囲の温度が低ければ放熱部の作動流
体の温度も低くなる．それに対し，吸熱部の周
囲は水であるため吸熱部表面温度は常に-1～0℃
程度になっているため放熱部周囲温度が低いほ
ど放熱部と吸熱部の作動流体の温度差が大きく
なり，自然対流が強くなり各部での熱伝達率が
大きくなったと考えられる．また，放熱部周囲
温度の低下により吸熱部表面温度が低くなるこ
とから生成した氷の温度も低下している，氷の
熱伝導率はおよそ-266~0℃の範囲では温度の低
下とともに増加するため放熱部周囲温度が低い
ほど熱輸送量が大きくなったと考えられる３)．
作動流体の温度の低下は粘性の増加につながり，
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５結言
本実験により以下のことがわかった，
（１）氷体積は実験初期にはほぼ直線的に増加し
放熱部周囲温度が低い程生成速度は大きい．
(2)放熱部周囲温度が低い程熱伝達率は大きく
なり性能が向上する．ただし，その割合に関
しては温度範囲を広くすることで明らかに
なると考えられる．
なお，実際に使用する場合放熱部での空気の
流速が熱輸送量に影響を及ぼすと考えられるた
め，今後風速による影響について検討する必要
がある，また，内部管による性能の向上を定量
的に測定するため内部管の有無による比較を行
い検討することが必要である．
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